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四通道球面弯晶成像系统设计及实验研究
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  摘 要: 基于动态X射线荧光成像技术对高集光效率、单色化成像诊断设备的需求,提出了一种四通道

球面弯晶成像系统设计。采用“圆锥体”空间排布方式,解决了多个通道耦合问题。通过调整弯晶姿态,实现了

像点的合理分布。针对4.51keV能点,采用Ge(400)球面弯晶作为成像元件,给出了四通道弯晶成像系统的

光学初始结构参数。在实验中利用Ti靶X射线光管,对单个通道进行了网格背光成像,获得的二维图像放大

倍数为7.8倍,空间分辨率达到15μm,初步验证了系统的成像性能。四通道弯晶成像系统与分幅相机结合,

能有效解决动态X射线荧光成像技术信号弱、图像信噪比低的技术难点。
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  Abstract: SincedynamicX-rayfluorescenceimagingtechnologyrequiresdiagnosticequipmentwhichhas
highthroughputandnarrowspectralwidth,wepresentthedesignoffour-channelsphericallybentcrystalima-
gingsystem.Thesystemadoptsaconespatialconfigurationtosolvetheproblemofmultiplechannelcoupling.
Withthesizelimitofframingcameratakenintoaccount,theimagesarereasonablyplannedbyadjustingthepo-
sitionofbentcrystal.WeutilizeGe400crystalastheimagingcomponentat4.51keVandthenproposeoptical
initialstructuralparametersofsystem.GridbacklitimagesofsinglechannelareobtainedbyusingX-raytubein
thelaboratory.Themagnificationis7.8,andthespatialresolutionis15μm.Theresultspreliminarilyverify
theperformanceofsystem.Thefour-channelsystemcombinedwiththeframingcameracaneffectivelysolvethe
technicaldifficultiessuchasweaksignalandlowsignaltonoiseratioindynamicfluorescenceimaging.
  Keywords: sphericallybentcrystal; dynamicX-rayfluorescenceimaging; monochromaticimaging;

spatialresolution
  PACS: 07.85.Tt; 87.59.-e; 52.70.-m

  极端条件下的流体运动规律如界面不稳定性、缺陷导致的射流、物质内流场分布等一直是惯性约束核聚变

(ICF)研究的重点和难点[1-3]。动态X射线荧光成像技术由于具备随动、局域、特异等特点,能够获得传统X射

线背光照相技术难以得到的物理信息,是复杂流体演化诊断的新技术手段[4-5]。但是,荧光成像信号微弱、易受

噪声干扰,难以获得高信噪比的X射线图像,因此有必要开展具备高集光效率、准单色特性的成像系统研究。
球面弯晶能够提供传统的诊断方法如针孔、Kirkpatrick-Baez显微镜[6-7]、Wolter显微镜[8]等难以兼顾的大数

值孔径、高集光效率和高能量分辨力(ΔE/E=10-3~10-4),非常适合用于微弱荧光信号的捕捉。国内外的大

型激光装置上都开展了广泛的弯晶成像研究,以美国罗切斯特大学为代表的科研机构,在OMEGA装置上开

* 收稿日期:2019-01-07;  修订日期:2019-03-26
基金项目:国家重点研发计划项目(2017YFA0403300)
作者简介:忻秋琪(1993-),男,硕士,主要从事X射线成像研究;xinqiuqi@tongji.edu.cn。
通信作者:穆宝忠(1975-),男,教授,主要从事X射线光学系统研究;mubz@tongji.edu.cn。



052001-2    

展了系列弯晶成像等离子体诊断实验[9-10]。国内弯晶成像的研究以中国工程物理研究院、重庆大学等为代

表[11-13],陈伯伦、杨正华等针对1.472,3.14keV能点,分别利用石英球面弯晶和云母球面弯晶进行了背光成

像,取到了高分辨率的内爆靶丸单色投影图像。目前关于弯晶成像的研究以单通道为主,多通道系统鲜有报

道,因此不具备开展时间诊断的能力。本文介绍了面向动态X射线荧光实验的四通道球面弯晶成像系统的设

计,完成了基于实验室条件的初步系统性能验证。

1 球面弯晶成像的基本原理

Fig.1 Principleofsphericallybentcrystalimaging
图1 球面弯晶成像原理

  球面弯晶兼具选能和成像功能。一方面,晶体是天

然的分光器,X射线晶体衍射需要满足布拉格公式

2dsinθ=nλ (1)
式中:d是晶面间距,θ是布拉格角,n是衍射级次,λ是X
射线波长。另一方面,球面弯晶与球面镜类似,如图1所

示,离轴情况下,X射线经球面弯晶反射后不再是同心光

束,在子午和弧矢方向分别聚焦,满足杨氏公式[14]

1
p +1qm

= 2
Rsinθ

(2)

1
p +1qs=2sinθR

(3)

式中:p是物距,R 是球面弯晶的曲率半径,qm 和qs 分别

为子午焦线和弧矢焦线到弯晶的距离,两条焦线在主轴

上的投影间距qs-qm 代表系统像散的大小。对于球面

弯晶成像系统,布拉格角越大,即越接近于正入射情况时,像散越小,成像效果越好。为了获得最佳二维成像,
探测器被放置在两散焦线之间最小模糊圆处[15-16]

q= pR
2p-R

(4)

此时,系统放大倍数为M=q/p,结合式(4)可得

p=R
2
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ø
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M
(5)

2 四通道系统设计

  针对流体演化诊断的需求,设计了一个工作在4.51keV(TiKα1)能点的四通道球面弯晶成像系统。主要

设计要求包括:第一,四个通道具有视场一致性,可以对同一观测目标进行成像;第二,所有弯晶都工作在特定

的布拉格角下,存在空间排布的可能性,并且各个通道独立工作,互不干扰;第三,根据后端分幅相机成像微带

的设计,需要对像点进行合理规划。

Fig.2 Schematicdiagramoffour-channel

sphericallybentcrystalimagingsystem
图2 四通道球面弯晶成像系统示意图

  基于光学设计要求,结合实际应用场景,提出了

“圆锥体”空间排布方案。如图2所示,四通道球面弯

晶成像系统充分利用了“圆锥体”的几何结构特点,合
理排布四块弯晶,实现了四个单通道球面弯晶成像系

统的集成。每个通道占据一个圆锥半截面,物点B、各
通道球面弯晶法线交点C 和分幅相机中点D 都在圆

锥中心轴AD 上,而AD 又被所有通道共用,因此在设

计上满足视场一致性。基于系统设计紧凑、合理的原

则,四块口径为L×L 的球面弯晶被均匀放置在圆锥

底面圆的上半圆周(半径为rcone),相互之间的夹角为

β。考虑到弯晶具有一定的几何尺寸,排布需要足够的

空间,因此rcone存在一个最小值,满足公式(6)。同时,

强 激 光 与 粒 子 束
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rcone又与单个通道的光学设计有关。

rcone≥
L1+tanβæ

è
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ö

ø
÷

2

2tanβ
2

(6)

rcone= Rsin2θ

2 1- 4M
(M+1)2

sin2θ
(7)

由式(7)可知,rcone与R 正相关,与θ和M 负相关,即随着R 的增大,θ和M 的减小,rcone随之增大。限制于弯晶

加工和系统设计,成像球面弯晶的曲率半径通常在200~500mm之间,系统放大倍率一般在5~20倍之间。
上述条件约束了布拉格角的选择,即对于多通道系统,系统布拉格角不宜过大。通过文献调研[17],适合4.51
keV能点近正入射成像的晶体种类不多,且入射布拉格角大多集中在75°~80°之间,80°以上常见易得的只有

Quartz(203),但Quartz(203)工作在89.02°,角度太大无法进行多通道系统耦合。综合考虑后,最终选择Ge
(400)作为工作晶体。Ge是半导体行业重要原材料,获取较为容易,且加工技术成熟。此外,Ge是完美晶

体[18],角度带宽窄、反射效率高,非常适合用来单色化成像。在4.51keV能点下,Ge(400)一级衍射的布拉格

角为76.4°,符合多通道系统构建的需求,但同时因为角度相对较小,成像分辨率受像散影响大。

  四通道球面弯晶成像系统需要和分幅相机配合,从而在同一发次实验中获得不同时刻依次响应的X射线

分幅图像,实现对研究区域的动态观测。四通道球面弯晶成像系统的像点被规划成一列,间隔为Δd。在当前

“圆锥体”结构下,物点B 发出的X射线经过各个通道的弯晶反射后都将成像在分幅相机中点D。为了满足像

点间隔,需要将弯晶的姿态适当调整。就单一通道而言,在保持物点位置和入射布拉格角不变的前提下,通过

围绕着物点的刚性旋转,可以实现对像点位置的规划。以1号通道为例,沿x轴负方向观察,整个通道ABDE
围绕着过物点B 的轴FB(FB 平行于x 轴)逆时针旋转了α1,即ABD 在yz平面内逆时针旋转了α1,实际成像

位置才能到达规划像点处。由于ABD 是所有通道共有,各个通道的旋转可以理解为各个通道的ABD 在yz
平面内旋转相应角度。因此,3号通道需要绕着轴FB 逆时针旋转α。 与之对应,2号通道和4号通道需要顺时

针分别旋转α2,α4。以顺时针为正方向,四个通道的旋转角度大小如式(8)所示

αi=

(-1)i Δd
2BD

,i=1,2

(-1)i3Δd
2BD

,i=3,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 4

(8)

  除此之外,由于弯晶成像景深较小,且四通道系统结构复杂,系统瞄准将成为困扰实际应用的重要难题。
针对这一难点,在设计中采用物点指示杆配合光学瞄准节的方式予以解决,实现靶点的快速瞄准。基于弯晶成

像原理和多通道系统构建思路,针对4.51keV 能点,利用Ge(400)作为工作晶体,设计了一组四通道球面弯晶

成像系统初始结构参数,如表1所示。
表1 四通道球面弯晶成像系统参数

Table1 Parametersoffour-channelsphericallybentcrystalimagingsystem

E/keV crystal 2d/nm θ/(°) L/mm β/(°) R/mm p/mm qm/mm
4.51 Ge(400) 0.2828 76.4 10 30 250 141 878

qs/mm q/mm M Δd/mm α1/(°) α2/(°) α3/(°) α4/(°)

1463 1102 7.8 10 -0.29 0.29 -0.87 0.87

  考虑到本系统是一个单色化成像系统,晶体的谱分辨能力尤为关键。因此,在成像实验前利用X射线衍

射仪(XRD)对Ge(400)晶体的摇摆曲线进行了测量,结果如图3所示,其半高宽FWHM 为0.051°,具有良好

的谱分辨能力,符合单色化成像需求。

3 成像实验

  在实验室条件下,开展了基于初始结构参数的单通道球面弯晶成像实验,用于评估四通道系统的成像性

能。因为实验室中无法模拟激光打靶产生荧光的应用场景,因此采用对网格物背光成像的方式进行了分辨率

检 测。这种背光成像模式与荧光自发光相比,背光源尺寸的大小会对系统的光学性能产生影响。如图4所示,

忻秋琪等:四通道球面弯晶成像系统设计及实验研究
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Fig.3 XRDtestresultofGe(400)

图3 Ge(400)晶体XRD测试结果

Fig.4 Comparisonbetweenthebacklightersystem

andself-emissionimager
图4 背光成像系统和自发光成像系统的区别

在自发光成像系统中,晶体被充分利用,系统的通光孔径取决于晶体的口径。而对于背光成像系统而言,背光

源的大小以及背光源到物点的距离限制了晶体的实际工作区域,导致了系统的通光孔径小于晶体口径。这种

差异意味着背光成像系统的空间分辨率往往优于自发光系统,但是视场范围小,集光效率低。两种成像方式在

物像关系上具有一致性,只是通光孔径不同,分辨率的变化趋势是相同的。因此网格背光成像对于系统成像性

能的评价具有实际意义。

  在实验室中,利用现有的Ti靶X射线光管,开展了成像实验。实验采用的是四象限网格,分别是#150,

#200,#300,#400目Cu网,肋宽为10μm。用于采集图像的CCD工作范围为9.0mm×6.7mm,像素尺寸

为6.45μm。实验过程中,尽可能将X射线光管贴近网格,减轻因为背光带来的系统性能差异。由于成像系

统采用的是工作在76.4°的Ge(400)球面弯晶,布拉格角相对较小,像散成了影响系统成像质量最为关键的因

素。为了充分了解系统的成像性能,分别在子午焦线、弧矢焦线以及介于两者之间的理论最佳二维成像位置进

行了成像实验,成像结果如图5所示。将CCD放置在像距为878mm处,即理论上的子午焦线时,其网格图像

如图5(a)所示。从图中可以看出,此位置下,子午方向具有良好的聚焦效果,弧矢方向几乎没有聚焦,因此只

能看到竖直网格线。当把CCD放置在像距为1463mm的位置,即理论上的弧矢焦线时,其网格图像如图5(b)

Fig.5 Imagingresultofsinglechannel

图5 单个通道的成像结果

强 激 光 与 粒 子 束
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所示。此时,只能明显看到水平网格线,这说明成像系统在子午方向聚焦较差,但在弧矢方向具有良好的聚焦

效果。通过上述观察,子午焦线和弧矢焦线处的成像效果与理论一致。在此基础上,将探测器放置在了1102
mm处,即理论上最佳二维成像位置,此时其网格图像和强度分布如图5(c)所示。与之前不同,在当前位置下

可以明显看见网格形状,意味着两个维度都有良好的聚焦效果。为了定量衡量成像优劣,采用了X射线成像

领域常用的空间分辨率评价方法,即10%~90%标准[19]。利用强度分布可以得到物方空间分辨率为15μm,
此时放大倍率为7.8倍。

4 结 论

  针对动态X射线荧光成像的需求,本文提出了四通道球面弯晶成像系统的设计方案。分析了系统设计的

思路和原则,解决了系统集成、共视场、像点分布等一系列问题。通过研究选择了Ge(400)作为工作晶体,在此

基础上给出了初始结构参数。基于实验室客观条件,利用X射线光管对网格背光成像的方式对单个通道进行

了实验研究。在理论最佳二维成像位置,得到了清晰的网格图像,分辨率15μm左右,实验结果与预期相符,
为接下来仪器研发奠定了基础。
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